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INTRODUCCIÓN. - Las evaluaciones parametrIcas de suelos, 
tanto para LISOS agrícolas como de ingeniería o ambientales, se setán 
desarrollando ampliamente en la actualidad mediante la utilización 
de modelos matemáticos que son calibrados por procedimientos esta· 
dísticos e informáticos. 
DE LA ROSA et al. (1979) han establecido una primera aproo 
ximación a un sistema paramétrico de evaluación que predice la ap-
titud relativa del suelo para diversos usos agrícolas. Se calibraron 
modelos matemáticos del tipo 
y = bo + blXI + b,x, + ... + bl2XIX, + bl'X1X, + 
+ bl2lXIx,x, + bI24XIX,X, + ... + E 
que explican satisfactoriamente los efectos e interacciones de sele-
ccionadas variables edáficas sobre las producciones de diferentes cul-
tivos, para una determinada región experimental. De dicho trabajo 
se desprenden varias hipótesis que justifican otros tantos estudios, 
cuyos resultados permitirán el desarrollo de sucesivas aproximacio-
nes al sistema de evalución. 
En e! presente trabajo, se analiza e! tipo de distribución de 
diferentes variables edáficas, que se identifican en los reconocimien-
tos rutinarios de suelos y que se pueden utilizar como criterios de 
diagnóstico en los sistemas paramétricos de evaluación. Se establece 
el grado de asociación entre variables y rendimientos estimados para 
algunos cultivos, la sección de control de! suelo más conveniente 
para medir cada variable, y las interacciones entre ellas. 
MATERIAL y METODOS. - Treinta y nueve muestras de suelos, correspon· 
dientes a 13 perfiles representativos de una zona de referencia, se seleccionaron 
para el estudio. De acuerdo con las normas establecidas en la SoU Taxonomy 
(Soil Survey Staff, 1975), dichos perfiles de suelos se clasificaron como Al· 
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fisoIs, Emisols y Vertisols (Haploxeralfs, Xerofluvents y Chromoxererts, do-
minantcmente). 
Para las determinaciones analíticas: pH del suelo en agu'l, contenido en 
matcria orgáni::a, contenido en carbonatos, contenido en limo (fracción ue 
20 a 2~l), comen ido en arcilla (fracción menor de 2!l)' capacidad de cambio 
c¡¡tjónico (Cce), densidad aparente, permeabilidad o conuuclivi,J:¡d hidnlulica 
de muestra natural saturada en agua, y retenciones de agua corn:sponJienlcs 
;\ la humedad equivalente (0.33 bar) y al punto de marchitez (l5 bar), se 
siguieron procedimientos similares a los descritos por el Soil Conservation 
Service ¡Soil Survey Staff, (972). 
Los datos sobre rendimientos se refieren a producciones medias de trigo, 
maiz y algodón conseguidas sobre suelos representados por los 13 perfiles se-
leccionados, en b zona de referencia .. Estos rendimientos, estimados por Jos 
agricultores de la zona a través de encuestas agronómicas, se consiguieron en 
los últimos años para un elevado nivel de manejo. Según los criterios recogidos 
en el Soil Survey Manual (Soil Survey Staff, 1960), un elevado nivel de manejo 
incluye: adecuado uso de fertilizantes, utilización de semillas de plantas mejo-
radas, control de plagas y enfermedades, bucn sistem¡\ de b¡bores y riego. Ll 
información socio-económica, así como la procedente de la caracterización ana-
lítica de las muesrras de suelos, fue! recopilada durante un reconocimiento se-
midetallado (E. 1/50.000) de dicha zona de referencia (Centro de Edafología 
y Biología Aplicada del Cuarto, 1976). 
Para el análisis interpretativo de los datos se tr¡¡zaron los histOgram:ls tle 
distribución de cada variable edáfica, calculándose los rangos (valores mínimos 
y máximos) y las medias. Se computaron los coeficientes de correlación simple 
(r) en orden a establecer el grado de asocición entre variables y rendimientos 
estimados, la sección de control más conveniente para cada variable, y las 
interacciones entre ellas. Estos análisis estadísticos se llevaron a cabo haciendo 
uso de los Biomedical Computer Programs (Dixon, 1975), con un ordenador 
Univac 1108 del Ministerio de Educación y Ciencia, a través de J¡lS terminales 
DCT 2000 Y UNISCOPE 100 del Centro de Cálculo de la Universidad de 
Sevilla. 
RESULTADOS y DISCUSION. - En la Fig. 1 se presentan los 
histogramas de distribución de 10 variables edáficas, para datos co-
rrespondientes a la región experimental considerada. Estas variables 
se eligieron en principio entre las más fijas y permanentes de las 
proporcionadas por los reconocimientos de suelos, dado el estado 
actual de las técnicas agronómicas. Las variables: pH, contenido en 
materia orgánica, contenido en limo, contenido en arcilla, densidad 
aparente, humedad equivalente y punto de marchitez, muestran un 
tipo de histograma que se aproxima al de la distribución normal. 
Sin embargo, los histogramas correspondientes a las variables: pH, 
humedad equivalente y punto de marchitez, estan negativamente 
clesplaz"dos, presentando unas medias más próximas '1 los valores 
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FIG. l. - Histogramas de distribución de los valores ori~inales corresoondientes a las varia-
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maxlmos que a los mínimos. El histograma de « contenido en li-
mo » es el que más se acerca al típico de la curva gaussiana. Por 
el contrario, las distribuciones de las variables: contenido en car-
bonatos, capacidad de cambio catiónico y permeabilidad, se diferen-
cian considerablemente del histograma normal. Analizando muestras 
de suelos de una extensa zona de Brasil, LOPEs y Cox (1977) ob-
tuvieron funciones de distribución similares a las presentadas en 
la Fig. 1 para las variables: pH, contenido en materia orgánica. 
capacidad de cambio catiónico y contenidos en limo y arcilla. Todo 
ello confirma lo establecido por diferentes autores, tales como 
STEEL y TORRIE (1960), de que muchos fenómenos biológicos ofre-
cen daros que se distribuyen de una forma suficientemente normal. 
La mayoría de los análisis estadísticos utilizados en ciencias 
experimentales, entre ellos la metodología numérica de resolución 
de modelos polinomiales, ha sido elaborada en base a distribucio-
nes normales. Por tanto, para algunas variables edáficas será nece-
sario realizar determinadas transformaciones en los valores origina-
les, con objeto de acercar sus funciones de distribución a la nor-
malidad. Para «capacidad de cambio catiónico » se llevó a cabo la 
transformación 
X=LogXo donde 
x = valores transformados; Xo = valores originales, expresados en 
meq/lOO g. Igualmente, para « permeabilidad» se realizó la trans-
formación 
x = Log (Xo + 1) donde 
x = valores transformados; Xo = valores originales, expresados en 
mm/h. Entre varias transformaciones ensayadas, éstas fueron las que 
proporcionaron unos nuevos histogramas más próximos al normal 
(Fig. 2). La variable « contenido en carbonatos» no fué susceptible 
de transformación al presentar un histograma excesivamente des-
viado del normal (Fig. 1). El 56% de las muestras analizadas te-
nian un contenido en carbonatos igual al valor mínimo del rango 
considerado_ 
En el análisis de correlación, los rendimientos estimados, que 
mostraron los valores medios: 4,008 .+ 1,004 Kg/ha para trigo, 
6,042.:l: 1,698 Kg/ha para maiz, 2,733 .± 600 Kg/ha para algodón, 
constituyeron los datos de referencia como indicadores de la pro-
ductividad relativa de los suelos investigados. A partir de los re-
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FIG. 2. - Histogramas d(: distribución de Jos valores transformados correspondientes a las 
variables: capacidad de cambio catiónico y permeabilidad. 
sulrados del análisis (Tabla 1), para valores de las variables que cor-
responden a tres secciones verticales del suelo, se establecia un or-
den de importancia en tre ellas de acuerdo con su grado de asocia-
ción con los rendimientos. ASÍ, para producción de trigo: l-den-
sidad aparente, 2-contenido en materia orgánica, 3-pH, 4-contenido 
en limo, 5-capacidad de cambio catiónico, 6-contenido en arcilla, 
7-permeabilidad, 8-punto de marchitez y 9-humedad equivalente; 
para producc:ón de maiz: 1-densidad aparente, 2-pH, 3-contenido 
en materia orgánica, 4-capacidad de cambio catiónico, 5-contenido 
en limo, 6-permeabilidad, 7-humedad equivalente, 8-punto de mar-
chitez y 9-contenido en arcilla; para producción de algodón: 1-den-
sidad aparente, 2-contenido en materia orgánica, 3-pH, 4-capacidad 
de cambio catiónico, 5-humedad equivalente, 6-punto de marchitez. 
7 -contenido en limo, S-contenido en arcilla y 9-permeabilidad. 
«Densidad aparente» fué la variable mejor correlacionada con los 
rendimientos estimados de los tres cultivos (0.52* < r :;; 0.91**). 
Los coeficientes de correlación de « capacidad de cambio catiónico» 
y « permeabilidad », para sus valores transformados (Tabla 1), fue-
ron significa tivamente diferentes de aquellos calculados para sus va-
lores originales. 
Teniendo en cuenta la variabilidad de las características ana-
lizadas a lo largo del perfil del suelo, se consideraron tres seccio-
nes de control a diferentes profundidades (0-25, 25-50, 50-75 cm) 
de la superficie. En las rabIe 1 se presentan los coeficientes de co-
rrelación entre las variables medidas en cada sección vertical y los 
rendimientos estimados. En la sección de O a 25 cm se obtuvieron 
las mejores correlaciones para las variables: contenido en arcilla, 
densidad aparente, permeabilidad, humedad equivalente y punto de 
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TABLA 1. _ MatTlZ dt' currd<lci~1I "flln' I'!lrtublo " f<'IIJlffJ!t'/I/m 
Xl, 0.19 
Xl 0.47 
x, 0.19 
XI' 0.06 
~ 0.05 
X7' OAl 
x, ¡ D.}5 
x. 0.23 
Yl 0.53* 
0.39 
0.01 
0.16 
0.64** 
0.15 
0.20 
0.20 
sc=ccion Jc control del sucio tic O ¡¡ 25 cm 
0.14 
0.35 
0.45 
0.01 
0.06 
0.11 
0.77** 
0.28 
0.07 
0.92** 
0.96'''' 
0.16 
0.24 
0.81 .... 
0.82** 
¡ 
0.25 
OAI 
0.38 
0.26 
0.17 
! 
-1 
" x'l 
0.97" 
y¡ i 0.51* 
yJ i O.~~ 
0.54" 0.55* 0.12 0.10 I 0.81** 0.17 0.02 O,()5 
0.35 lOAD 0.01 0.23 __ .0.86.... 0.26 0.16 0.08 
'_ .~c:?~~}_8 ___ 0J~~ __ D.??:: _ ~'::7-,-_~,-0_,_64_" __ 0_._51;_ 
, x, 
x, 
x. 
x, 
x, 
x, 
x, 
'" 
y, 
y, 
y, 
0.11 
0.44 
0.18 
0.07 
0045 
0.17 
0.36 
0.23 
0040 
0.48 
0.49 
Xl í 0.76**' 
Xl I 0.32 I 
14 i 0.13 I 
x, 0.10 I 
x. 0.62* 
Xl i 0.03 i 
x, 
x, 
y, 
y, 
y, 
0.32 1 
0.17 I 
0 . .56* 
0.57* 
0.62' 1 
0.57* 
0.25 
0.06 
0.62* 
0.09 
0,10 
0.03 
0.61* 
0.30 
053* 
OAl 
0.09 
0.02 
0.41 
0.02 
0.26 
0.15 
0.59* 
0.28 
0.61* 
~(Xcion de control del sudo de 25 a 50 cm 
0.47 
0.34 
0.19 
0.43 
0.27 
0.32 
0.55* 
0.35 
0.49 
0.70*"" 
0.15 
0.71 ** 
0.91** 
0.94** 
021 
0.02 
0.10 
0.02 
aA7 
O.77H 
0.84** 
0.20 
0.23 
0.48 
0.24 
0.24 , 
0.27 I 
0.66" 
0.65"1 
0.52* 
0.60· 
0.67"* 
0.12 
0.12 
0.11 
5<xcion de control del suelo de 50 a 75 cm 
0.03 
0.24 
0.29 
0.30 
0.21 
0.15 
0.24 
0.11 
0.35 
0.72"* 
0.13 
0.84"" 
0.95** 
0.94** 
0.30 
0.10 
0.03 
OA2 
0.83* 
0.77* 
0.86* 
o.)) 
0.42 
0.29 
0.39 
0.07 0.88 .... 
0.17 0.89** 
0.69 .... I 0.25 
0.91"*, 0.29 
0.54" I 0.01 
0.97** 
0.05 
0.22 
0.45 
0.97** 
0.16 
0.01 
0.21 
0.08 
0.08 
O}~=I 
0.28 
0.1-1 
0.19 i 
* Xl = pH, Xl = contenido en materia organica, Xl = contenido en limo, XI = come-
nido en areiUa, Xs = capacidad de cambio cationico (valor(.'S transformados), X, = densidad 
aparente, Xl = permeabilidad (valores transformados), XI = humedad equivalente, X, = 
punto de marchitez; y¡ = rendimiento de trigo, Yl = rendimiemo de m:liz, YI = renJi 
miento de algodono 
** Nivel de significaneia al 5 y 1%, respectivamente. 
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marchitez. Sin embargo, las variables: pH, contenido en materia 
orgánica y capacidad de cambio catiónico, medidas en la seccJOn 
de 50 a 75 cm, mostraron las mejores correlaciones con los ren-
dimientos. «Contenido en limo» fué la única variable que ofre-
ció mayor grado de asociación con los rendimientos al ser medida 
en la sección de 25 a 50 cm. 
Al analizar las interacciones entre variables, sobresalen las ele-
vadas correlaciones entre «contenido en arcilla », «capacidad de 
cambio catiónico», «humedad equivalente» y «punto de marhi-
tez» (0.77** ::;: r < 0.96**), para las tres secciones de control 
(Tabla 1). El alto grado de asociación entre contenido en par-
tÍCulas de varios tamaños y retención de agua a distintas succio-
nes ha sido reiteradamente comprobado en los más diversos suelos 
del mundo (CALHOUND et al., 1973; MORENO et al., 1978). El coe-
ficiente de correlación entre «humedad equivalente» y «punto de 
marchitez », para las tres secciones de control, mostró un valor muy 
próximo a la unidad (r = 0.97**). 
Los resultados de este trabajo resaltan la importancia del 
« test» de normalidad como criterio de selección de variables en 
el desarrollo de sistemas paramétricos de evaluación de suelos; as1 
como, del análisis de correlación para establecer un orden de im-
portancia entre las variables seleccionadas, la sección de control más 
conveniente donde medir cada variable, y las posibles interacciones 
entre ellas. 
BIBLIOGRAFIA 
CALHOUN F. G.. HAMMOD L. C. and CALDWELL R. E.: Influence of patticle size and 
organic maUe! on water tttention in selectoo Florida soils. Sail attd Crop Sci. Soco 
Ft4. Prac., 32, 111 (1973). 
CENno DE EDAFOLOGÍA y BIOLOGÍA ApUCADA DEL CUARTO: Cartografía y estudio de las 
características estructurales de Jos suelos de la zona regable del Viar (Sevilla). Pub. 
¡ni. d~l CEBAC Sevilla (l976). 
DE LA ROSA D., WKOONA F. y ALMoRZA J.: Models oC mathematical simulation Cor agrio 
cuhural $OH ~aluation. 9th 1nl. Cong, 01 Agr. Eng., Easl LAsi"g, Mi (1979). 
DIXON W. J. (Edh.) BMDP: Biomedical c:ompuler programs. Uniu. 01 California., Los 
Angdes, Ca (1975). 
LoPES A. S. and Cox F. R.: A survey of the fe:nility status of surface: soils under «Cer· 
rada .. vegetation in Brazil. Soíl Sci. Soco Am. r, 41, 742 (1977). 
MORENO F., MARTlN J. y ARRUE J. L.: Relaciones entre textura y retenci6n de humedad 
para el margen de pF 4.2 - 6.0, en suelos de Andaluda Ocridental. An Edal. )' Agrab., 
37, 335 (1978). 
SOIL SURVEY STAFF: SoU survey manual. $oH Conservadon Service, USDA Handbook No. 
18 U. S. GOVI., Washington, D. C. (1960). 
SoIL SURVEY S'tAFF: Soil survey laboratory methods and procedures for collecting soil 
samples. Seil Conservation ScrviC(:, USDA Soil Survey Investigations Report No. 1 
U. S. Gavt., Washington, D. C. (1972). 
EVALUACIÓN PARAMÉTRICA DE SUELOS 101 
$011. SURVEY $TAFI' SOIL TAXONOMY: A ba~jl' sy~tclll uf soi! da~sifit.:atjwl {Of ll1akin¡.: :Jnd 
inlcrprcting soil survcys. 50il Consctva¡ion Scrvicc, USDA I Ltndhouk No. -lJ6 U S 
GOVI., Washington, D. C. (1975). 
STEEL R. G. anu TORRIE J. H.: Principies anJ procc:Jurcs uf stalistics. McG'f¡JIt'·lId/ /JI/uk 
Ca. In., New York, N. Y. (1960). 
RESUMEN. - A partir de datos procedentes de una zuna de rdercnci..l 
en la provincia de Sevilla, se llevó a cabo un estudio estadístico de la variables 
cdáficas que pueden ser utilizados como criterios de diagnóstico en los sistemas 
paramétricos de evaluación agrícola de sucios. Los hiswgr:unas de distribución 
mostraron la anormalidad de las funciones de algunas vilriablt.:s. y la nt:cesidad 
de realizar determinadas transformaciones en sus valores originalt:s. El grado 
de asociación entre variables, así como la sección de control más conveniente 
para cada variable, se puso de manifiesto a través de un an.ilisis de correlación 
simple. 
SUMMARY. - Statistics induding the mean, range, hislOgram, and codo 
ficient of correJation were reponed for 10 soil variables which can be used 
as diagnostic criteria in agricultural soil evaluarion systerns, for pedons sampled 
in a Sevilla area. Histograms showed the no·normal distriburion of several 
variables, and the need of making sorne transformatiins. From <vrrelation 
analysis it was derermined the inrensiry of association bcrween variables, along 
wirh [he soil control seetion for eaeh variable. 
R:t:SUM:t:. - 00 a réalisé une étude sratistique de 10 variubles pédolo. 
giques sur la base des données d'une zone de réfercncc dan s la provinee de 
Séville. Les variables peuvem erre utilisées comme criteres diagnostiques dans 
les systemes d'évaluation agricole de soIs. Les hisrogrammes de distribution 
on montré l'irregularité des fonetions de que1ques variables, et la convenance 
de réaliser des transformations dans Ieurs données originales. Le degré d'aso-
eiation entre variables, ainsí que la section de control plus convcnable pour 
chaque variable, a été manifesté a travers d'une analyse de corrélarion simple. 
ZUSAMMENFASSUNG. - Mit den Daten einer Zone in der N¡ihe von 
Sevilla wurde eine stadstische Auswertung von 10 Boden· paramctcr durchgc· 
fühn. Die gewahlte Bodenparameter konnen, als diagnostischer WenmessCI, 
in der landwirtschaftlichen Bodenbewenung benutzt \Verden. Die graphisehe 
Darstellungen der Veneilung Zeigen, dafi emige Parameter eine abnormale 
Rolle spielen und die Zweekmafiigkeit eine bestirnmte Veranderungen durch-
führen Zu konnen. Durch eine Korrelationalyse :s[ der Zusammenhang zwischen 
Bodenparametcr, sowie die zweckrnaBige Kontrolsektion für jeden Parameter, 
festgestellt worden. 
RIASSUNTO. - Si studiano statisticarnente 10 variabili che possono cs· 
sere usa te come criterio diagnostico oella valutazione agrícola del suolo, pcr 
eampioni presi nella zona di Siviglia. Gli istogrammi mostmno. per aleune va· 
riabili, una distribuzione anormale e la necessita di fare aleune trasformazioni. 
Dall'analisi di corre1azione e stata determinata !'intensita di associazione tra 
le variabili, cosl come la sezione di controUo del suolo per ogni variabile. 
Pervenuto in redazione il 25 Gennaio 1980 
